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Introduction 

Le tubercule de Carabelli est une cuspide qui a été décrite pour la première fois en 

1842 comme un tubercule anormal (tuberculus anormalus) par Georg Carabelli (Carabelli, 

1844 ; Mavrodisz et al., 2007). Il s’agit d’une cinquième cuspide présente sur les molaires 

maxillaires. Carabelli pensait au départ que ce relief était exclusivement présent sur la 
première molaire supérieure permanente de l’espèce Homo sapiens sapiens (Ortiz et al., 

2012). 

Depuis cette époque, de nombreuses études ont été réalisées concernant la 

morphologie de cette cuspide, son importance anthropologique, et son mode d’hérédité. 
Plusieurs d’entre-elles, notamment celle de Hillson en 1996 et celle de Scott en 1997, ont 

montré que l’expression du tubercule de Carabelli concernait la première molaire 

maxillaire permanente ainsi que la deuxième molaire maxillaire déciduale. D’autres 
auteurs comme Alvesalo (1975) l’ont caractérisé d’anomalie morphologique située sur la 

face mésiopalatine des premières molaires maxillaires. 

La signification du tubercule de Carabelli reste inconnue : des facteurs génétiques et 

exogènes ont été proposés. La plupart des études conviennent que l'aspect phénotypique 
de la cuspide est déterminé génétiquement. Selon Dietz (1944), il doit y avoir un gène 

dominant responsable de la présence ou non de la cuspide. 

La morphologie des couronnes dentaires a longtemps joué un rôle important dans 
l’identification des espèces et des reconstructions phylogénétiques des taxons de 

primates. De plus, l’incidence et le degré d'expression du tubercule de Carabelli diffèrent 

entre les espèces. Le tubercule de Careblli peut être utilisé pour détecter et comparer les 

différentes populations (Palomino et al., 1997) : selon Bermúdez de Castro (1989), le 
tubercule de Carabelli peut être utile pour établir des relations phylogénétiques entre les 

populations étroitement apparentées. Nous allons, de ce fait, nous intéresser à la 

comparaison entre le genre Pan (les chimpanzés) et le genre Homo, de part leur proximité 

au sein de l’arbre phylogénétique. En effet, les espèces du genre Homo et celles du genre 
Pan sont les plus proches au sein des hominoïdes, le dernier ancêtre commun entre une 

espèce du genre Homo et un singe se situant à la bifurcation entre les Pan et les Homo. 

C’est pourquoi, le tubercule de Carabelli peut servir encore aujourd’hui de repère 
pour l’analyse et la différenciation des espèces à partir des données morphologiques 

retrouvées sur un fossile d’organe dentaire. L’étude du tubercule de Carabelli dans cette 

thèse permettra de mieux comprendre son rôle dans la phylogénie. 
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PARTIE 1 : Taxonomie des espèces étudiées et morphologie 

de la première molaire maxillaire 

1. Taxonomie : généralités 

La taxonomie, ou taxinomie, est la science des lois de la classification des formes 

vivantes (Larousse ; Lecointre et Le Guyader, 2001). C’est une science systématique qui  
s’intéresse plus particulièrement à tous les éléments qui permettent de décrire des 

organismes puis de les inventorier; un synonyme de taxonomie étant la systématique. Les 

êtres vivants sont décrits au moyens de caractères spécifiques ou attributs observables 

permettant, par exemple, de regrouper ceux qui possèdent des caractères communs au 
sein d’entités spécifiques identiques ou taxons. 

Afin de pouvoir classer chaque être vivant, il existe une nomenclature spécifique à la 

taxonomie, permettant de hiérarchiser les espèces en différents taxons (espèce, genre, 
famille, ordre, classe, embranchement et règne). Cette classification classique des êtres 

appartenant au monde vivant (Figure 1) mise au point par Carl von Linné au XVIIIème 

siècle, dans la lignée d’autres systèmes de classification établies par des botanistes et ce, 

dès l’Antiquité comme Aristote dans Histoire des plantes (Lecointre et Le Guyader, 2001). 
Carl von Linné, botaniste suédois, dans Systema naturae (1758), cherchait à classer 

les être vivants qu’il observait. Son système de classification est actuellement encore 

utilisé sous le nom de « classification linéenne » et obéit à des règles de nomenclature 
strictes. 

Figure 1 : Classification classique des êtres vivants 
(Wikipedia)  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La nomenclature utilisée actuellement en taxonomie découle directement de celle de 

Linné. Il s’agit d’une nomenclature binominale dans laquelle le taxon de base, ou taxon 
de rang spécifique, est celui de l’espèce. L’espèce est un regroupement d’individus 

ayant un certain nombre de points morphologiques et/ou génétiques communs. Le critère 

d’interfécondité est actuellement considéré comme le critère principal et fondamental. Le 
nom d’espèce est composé de 2 termes latins notés en italique. Le premier terme, dont la 

première lettre est notée en capitale, est un nom qui correspond au genre auquel 

appartient l’espèce. Le second terme est un adjectif qualificatif noté en minuscule. Si nous 

prenons l’exemple de l’espèce humaine actuelle, son nom scientifique correspond à Homo 

sapiens. 

Pour les catégories infra-spécifiques, qui concerne les sous-espèces 

(subdivisions au sein d’une espèce), cette nomenclature devient trinominale et les deux 

premiers termes sont suivis d’un troisième qui est généralement un second adjectif 
qualificatif toujours en latin et en italique. Par exemple au sein du genre Gorilla qui 

correspond à l’espèce Gorilla gorilla, on distingue trois sous-espèces : Gorilla gorilla gorilla 

correspondant au gorille de la côte, Gorilla gorilla beringei correspondant au gorille des 
montagnes et Gorilla gorilla graueri correspondant au gorille oriental. Dans le cadre des 

sous-espèces, le critère d’interfécondité est bien sûr toujours valable. Concernant l’espèce 

humaine, elle appartient au genre Homo avec de nombreuses espèces et sous-espèces 

qui se sont succédées ou ont cohabité au cours des siècles (Figure 2). Homo sapiens 

sapiens est la sous-espèce représentant l’espèce humaine actuelle. 

Au sein de la classification du vivant, il existe plusieurs catégories supra-

spécifiques. Il s’agit de taxons tout d’abord de rang générique (i.e. genre Homo ou 
Homininés), puis de rang familial (i.e. famille des Hominidés), de rang ordinal (i.e. ordre 

des Primates) etc. On peut encore avoir des subdivisions avec des rangs règnes (i.e. 

règne Animal), de classe (i.e. Mammifères), des infra-divisions, des sous-ordres, des 

super-familles (i.e. famille des Hominoïdes) ou des sous-familles (i.e. famille des 
Homininés). Tout dépend des subdivisions de l’arbre phylogénétique auquel on s’intéresse 

(Lecointre et Le Guyader, 2001). 

Figure 2 : Arbre généalogique du genre Homo et du genre Pan 
(Blog de François Couplan, 2013) 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2. Espèces étudiées : taxonomie et présentation générale 

Comme l’étude de l’ensemble des primates aurait été trop vaste, nous avons choisi 

de réduire notre champ d’étude au rang de la sous-famille des Homininés qui comporte 3 
espèces : une espèce du genre Homo et 2 espèces du genre Pan (les chimpanzés). Nous 

avons également choisi de nous intéresser aux espèces fossiles appartenant à la lignée 

humaine. 

L’ordre des Primates a été décrit pour la première fois de façon systématique par 

Linné en 1758. Il s’agit d’un ordre appartenant à la classe des Mammifères et relativement 

difficile à définir. Ce sont des individus qui partagent une mosaïque de caractères 

morphologiques communs comme par exemple le fait d’être des mammifères placentaires 
euthériens, peu spécialisés, plantigrades, pentadactyles (un pouce et un hallux mobiles et 

opposables), ongulés, ayant une clavicule constante, un radius et une ulna mobiles, un 

crâne volumineux par rapport à la face et des orbites regardant vers l’avant. Concernant 
leurs dents, ils sont diphyodontes (deux dentures qui se succèdent), hétérodontes 

(différentes sortes de dents au sein de leur cavité buccale ayant toutes des formes 

différentes : incisives, canines, prémolaires et molaires). On peut noter que leurs molaires, 

sujet qui nous intéresse particulièrement ici, sont multicuspidées et d’une grande 
variabilité. Aujourd'hui, il y a près de 300 espèces de primates regroupées en 80 genres 

(selon les sources), dont la plupart vivent dans les régions tropicales ou subtropicales du 

monde. 

L’ordre des Primates est subdivisé en différentes familles dont l’organisation est 
régulièrement revue en fonction des avancées des chercheurs (Figures 3 et 4) ou de la 

découverte de nouveaux fossiles. Les primates sont en effet un groupe diversifié de 

mammifères qui ont évolué à partir d'un groupe de mammifères insectivores il y a près de 
60 millions d'années. Cette classification n’est donc pas exhaustive et les noms 

scientifiques changent souvent au fil du temps (Swindler, 2002). Une des classification, 

complexe, que l’on peut retenir est la Classification phylogénétique du vivant de Lecointre 

et Le Guyader en 2001 (Figure 3a). Dans cette classification de l’ordre des Primates, on 
peut retenir deux subdivisions principales : les Strepsirrhiniens et les Haplorrhiniens. Les 

Homininés sont ainsi une subdivision des Haplorrhiniens. 

Une autre classification existante divise l’ordre des Primates en quatre grands 
groupes (Figure 4) correspondant à des niveaux taxinomiques différents et répartis en 

deux sous-ordres : le sous-ordre des Prosimiens, considérés comme les Primates les plus 

primitifs, et le sous-ordre des Anthropoïdes (Swindler, 2002). Le sous-ordre des 

Anthropoïdes est alors divisé en deux groupes infra-ordre : les Plathyrrhiniens ou singes 
du nouveau monde (New World Monkey, NWM) et les Catarrhininens ou singes de 

l’ancien monde (Old World Monkey, OWM). Le dernier groupe des Anthropoïdes est 

composé de la super-famille des Hominoïdes (Figure 3b). 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Figure 3. Classification phylogénétique des Primates d’après Lecointre et Le Guyader (2001). a. Subdivisions de l’ordre des 
Primates présentées dans la Classification phylogénétique du vivant de Lecointre et Le Guyader (2001). b. Classification 
simplifiée des Primates. OWM : Old World Monkey ; NWM : New World Monkey



Figure 4 : Classification des primates vivants selon Swindler (2002) 
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Les Homininés correspondent à une des deux sous-familles de la famille des 

Hominidés regroupant les Gorillinés (les gorilles) et les Homininés. Il s’agit ainsi d’une des 
nombreuses branches de l’ordre des Primates (Figures 3, 4 et 5). Les Homininés 

comportent 3 espèces actuelles : une espèce du genre Homo et 2 espèces du genre Pan 

(les chimpanzés). Leur répartition actuelle est mondiale. 

Figure 5 : Sous-famille des Homininés : genre Homo et genre Pan 
(d’après Lecointre et Le Guyader, 2001) 

Concernant le genre des Panines ou genre Pan, il correspond aux chimpanzés. Il 
existe 2 espèces connues de chimpanzés : le chimpanzé commun, Pan troglodytes, et le 

chimpanzé nain, Pan paniscus, plus connu sous le nom de Bonobo. Le chimpanzé fait 

parti des primates de grande taille, n’ayant pas de queue et dont les bras sont plus longs 
que les jambes : ce sont des brachiateurs modifiés c’est-à-dire qu’ils emploient plusieurs 

types de locomotion (quadrupédie avec knuckle-walking et suspension) (Napier et Napier, 

1967). Ils vivent au centre de l’Afrique dans les forêts tropicales humides, les savanes et 

les forêts de montagne jusqu'à 3 048 mètres d’altitude (Napier et Napier, 1967). La 
première espèce, le Pan troglodytes est largement répandue en Afrique de l’Ouest, en 

Afrique centrale et en Afrique de l’Est jusqu'aux lacs Victoria et Tanganyika (Napier et 

Napier, 1967 ; Swindler, 2002). La deuxième espèce, le Pan paniscus, également appelée 

chimpanzé pygmé ou Bonobo, est limitée à une région bordée par le Congo et la rivière 
Lualaba (Napier et Napier, 1967 ; Swindler, 2002). Les chimpanzés sont principalement 

végétariens : ils mangent des fruits, des feuilles, des graines et des graminées, mais 

peuvent compléter leur alimentation avec de la viande de babouins, de petits singes (i.e. 
colobus), des fourmis et des termites (Napier et Napier, 1967 ; Swindler, 2002). 
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Les arcades dentaires du genre Pan sont en forme de « U ». Comme tous les 

Primates, les chimpanzés sont diphyodontes : la denture lactéale comporte 20 dents avec 
5 dents par hémi-arcade : 2 incisives, 1 canine et 2 prémolaires (appelées molaires par les 

chirurgiens-dentistes). La denture permanente comporte 32 dents avec 8 dents par hémi-

arcade : 2 incisives, 1 canine, 2 prémolaires et 3 molaires (Figure 6). 

Figure 6 : Formules dentaires du genre Pan 
(Swindler, 2002) 

Le seul représentant actuel du genre des Hominines ou genre Homo est l’espèce 

humaine actuelle ou Homo sapiens sapiens. Au sein du genre Homo, il existe cependant 

plusieurs espèces qui ont existé et/ou cohabité au cours du temps. D’après le livre de 
Yves Coppens, L’origine du genre Homo (1981), le genre Homo s'est répandu il y a 2 

millions d'années vers l'Afrique du Sud puis à travers les trois continents de l'Ancien 

Monde et a conquis, durant les derniers cent mille ans, l'ensemble des étendues 

terrestres. Sur la figure 7 sont représentées les différentes espèces du genre Homo. Les 
principales espèces révélées par des fossiles découverts sont, dans l’ordre chronologique, 

Homo habilis, Homo ergaster, Homo erectus, Homo heidelbergensis, Homo 

neanderthalensis et enfin Homo sapiens. Des espèces de primates restants, Homo 

sapiens est le seul vivant et se trouve dans la plupart des régions du monde. C’est une 

espèce en constante expansion et menace, de ce fait, l’équilibre écologique de la planète. 

Figure 7 : Différentes espèces du genre Homo au cours du temps 
Genre Homo représenté en violet sur cette échelle chronologique. 

(Robert Paris, 2016)  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Comme la plupart des primates, Homo sapiens est diurne et omnivore (Lecointre et 

Le Guyader, 2001). Il est en permanence bipède avec des jambes plus longues que ses 
bras. Seul Primate a avoir perdu l’opposabilité de son hallux du fait de sa bipédie 

permanente, sa main est capable d'une préhension précise avec un pouce opposable bien 

développé et une habilité à la fabrication d'outils manufacturés. Les outils les plus anciens 
connus, trouvés in situ, sont datés de 2,6 millions d'années (Ethiopie) et de 2,34 millions 

d'années (Kenya) (Swindler, 2002). Le genre Homo se caractérise par la possibilité d'un 

langage articulé et une capacité cérébrale élevée atteignant en moyenne 1450 cm3. 

L’arcade dentaire du genre Homo est parabolique. Comme tous les Primates, Homo 

sapiens est diphyodonte avec une denture lactéale de 20 dents (5 dents par hémi-arcade : 

2 incisives, 1 canine et 2 prémolaires appelées molaires par les chirurgiens-dentistes) et 

une denture permanente de 32 dents (8 dents par hémi-arcade : 2 incisives, 1 canine, 2 

prémolaires et 3 molaires) (Figure 8). Il s’agit donc d’une formule dentaire exactement 
similaire à celle du genre Pan. 

 

Figure 8 : Formules dentaires du genre Homo 

(David Bergs) 

3. Nomenclature et terminologie dentaire 

La description morphologique des dents est variable en fonction de la discipline qui 
s’y intéresse. En effet, il existe une nomenclature internationale des odontologistes qui 

sert au quotidien aux praticiens à échanger avec d’autres confrères ou à prendre des 

notes dans les dossiers de leurs patients. Cependant, la terminologie employée en 
anatomie comparée et en paléontologie diffère quelque peu de celle des odontologistes. 

La nomenclature utilisée en anatomie comparée et en paléontologie est issue de la théorie 

trituberculaire. La plupart de ces termes est présentée dans la figure 9. Ils ont été 

proposés à la fin du XIXème siècle pour les noms des cuspides des molaires de 
mammifères par E. D. Cope et H. F. Osborn en 1888. Cette terminologie a été basé sur 

interprétation de l'origine des molaires des mammifères. Cette théorie a évolué depuis 

mais reste connue sous le nom de théorie trituberculaire. Comme mentionné ci-après 
dans ce tableau, d'autres termes ont été proposés pour les principales cuspides : la  

nomenclature Cope-Osborn (Figure 9). 

La molaire maxillaire des reptiles est conique et ne comporte qu’une cuspide. 

Actuellement, il est reconnu que la seule cuspide de la molaire supérieure du reptile est le 
paracône, et non le protocône comme pensé initialement par Cope. Au cours de 

l’évolution, le paracône de la molaire supérieure a évolué dans un schéma triangulaire que 
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Simpson (1936) appelle tribosphénique (du grec tribein, se frotter; sphen, un coin). La 

molaire supérieure est ainsi un triangle de trois cuspides, formé par le paracône, le 
métacône et le protocône, connu sous le nom de trigone (Figure 10). Le paracône 

correspond à la cuspide mésiovestibulaire, le métacône correspond à la cuspide 

distovestibulaire et le protocône correspond à la cuspide palatine. Au cours de 
l’évolution de la molaire supérieure, une quatrième cuspide fait son apparition sous forme 

d’un dérivé de cingulum à la face distopalatine du protocône : c’est l’hypocône. Cette 

évolution porte à 4 le nombre de cuspides des molaires maxillaires des Primates. De 

façon intéressante, cette nomenclature est mentionnée dans le livre Anatomie dentaire de 
Lautrou (1997), référence dans l’apprentissage de la morphologie dentaire de l’espèce 

humaine actuelle pour les chirurgiens-dentistes (Figure 11). 

Figure 9 : Nomenclature Cope-Osborn pour les principales cuspides des molaires maxillaires 
chez des mammifères 

(Swindler, 2002) 
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Figure 10 : Schéma d’une molaire supérieure de mammifère et nomenclature des cuspides 
d’après Simpson (1937) dans Swindler (2002) 

Figure 11 : Nomenclature paléontologique des cuspides des molaires et prémolaires maxillaires 
(Lautrou, 1997) 
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4. Morphologie de la première molaire maxillaire au sein de la lignée 
humaine au cours du temps 

Les dents, tissus le plus dur de l’organisme, sont le plus souvent les seuls éléments 
existants et persistants des individus fossiles : une lignée fossile peut n’être connue que 

par ses dents. Des études sur des restes dentaires d'Homininés fossiles ont ainsi permis 

d'identifier des modèles de morphologie dentaire spécifiques à chaque espèce de la lignée 

humaine et ont été utiles pour reconstruire les relations évolutives entre les différents 
taxons d’Homininés. Nombre d’entre-elles ont porté sur la forme de la couronne dentaire 

et sur les détails de la morphologie occlusale et sous-occlusale (Wood et al., 1983 ; Wood, 

1994 ; Bailey et al., 2005 ; Guatelli-Steinberg, 2005 ; Bailey et al., 2007 ; Gomez-Robles et 

al., 2007 et 2008 ; Souday, 2008). 

Des recherches antérieures (Wood et al., 1987 ; Boccone et al., 2006 ; Moggi-Cecchi 

et al., 2007) sur les dimensions de la couronne dentaire et les proportions des cuspides se 
sont avérées être un moyen utile d'identifier les différences taxonomiques entre les 

homininés fossiles du Pliocène et du Pléistocène. Le Pliocène est la plus récente des 

subdivisions de l'ère tertiaire (de 5,5 Ma à 1,8 Ma) et c’est avec l'Holocène l'une des deux 
subdivisions du Quaternaire (Julien, 2017). 

Une technique de mesure des zones pour chaque cuspide de la première molaire 

maxillaire (M1) a été mise en évidence dans des études dès 1988 par Wood et al., en 2004 
par Bailey et al. et plus récemment par Quad et al. en 2009. Une photographie occlusale 

de chaque dent est prise avec le bord cervical orienté perpendiculairement à l'axe de la 

lentille de la caméra et une échelle millimétrique est incluse dans chaque photo. Cette 
technique a permis de produire des résultats fiables entre les observateurs lorsqu'ils sont 

appliqués à des zones de cuspide (Hills et al., en 1983). Ces différentes études ont 

examiné la taille de chacune des quatre cuspides principales l'une par rapport à l'autre 

pour étudier les changements dans les relations des cuspides (par exemple le paracône 
plus grand ou plus petit que le métacône). 

Il a ainsi été identifié des différences dans la taille de la couronne de la première 

molaire maxillaire et dans les proportions des différentes cuspides au sein du genre 

Homo. La réduction globale de la taille de la couronne de la première molaire 
maxillaire (M1) apparait visiblement en deux étapes principales au cours de l’évolution. La 

première étape (réduction d'environ 17%) est associée à l'émergence d’Homo ergaster et 

d’Homo erectus (Quad et al., 2009). La seconde étape (une réduction d'environ 10%) se 
produit chez Homo sapiens, mais la taille réduite de la couronne de la première molaire 

n'a été atteinte qu'au Paléolithique supérieur (Quad et al., 2009). 

Cette réduction de la taille de la couronne produit une réduction de la taille absolue 

de chacune des cuspides. Le paracône (cuspide mésiovestibulaire) montre une relation 
allométrique négative : réduction de la taille du paracône est inférieure à celle des autres 

cuspides de la première molaire M1. Ainsi, la cuspide phylogénétiquement la plus 
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ancienne des molaires supérieures semble aussi être la cuspide la plus stable (du moins 

pour M1). Le changement le plus frappant dans les proportions de la cuspide M1 est un 
changement dans la taille relative du paracône et du métacône. La combinaison d'un petit 

paracône et d'un grand métacône caractérise généralement les spécimens attribués à 

l'Homo précoce, et la présence de ce caractère chez Australopithecus et Paranthropus 
suggère qu'il peut représenter l'état primitif pour la dernière partie du clade Homininés 

(Quad et al., 2009). 

En revanche, presque tous les taxons d’Homo plus récent, à l'exception de l'Homo 

antecessor, montrent un paracône relativement grand et un métacône relativement petit. 
Ce changement dans la relation entre les tailles relatives du paracône et du métacône est 

lié à une réduction isométrique de la taille absolue du métacône, dans un contexte de 

stabilité relative de la taille du paracône alors que la taille de la couronne diminue. Parmi 

les Homo, les taxons plus récents comme Homo heidelbergensis et Homo 

neanderthalensis montrent une réduction supplémentaire du métacône et un 

élargissement de l’hypocône. Des échantillons fossiles et contemporains d’Homo sapiens 

montrent une tendance à augmenter la taille relative du protocône et à diminuer la taille 
relative de l’hypocône. (Boccone et al., 2006)  

Bien qu'une certaine variation ait été documentée parmi les taxons fossiles, Quad et 

al. en 2009 suggèrent que les tailles relatives du paracônes et du métacônes de M1 

peuvent être utiles pour différencier les premiers membres de notre genre Homo. 

La morphologie de la première molaire maxillaire (M1) est la moins variable chez les 

Homininés du Pléistocène (Bailey en 2002). Ainsi, les différences anatomiques de la 
première molaire maxillaire (M1) (critère le plus sain pour faire des inférences évolutives 

chez les fossiles (Lieberman, 1995)) devraient refléter plus fidèlement la différenciation 

génétique sous-jacente entre les populations. La taille des cuspides au sein des premières 

espèces du genre Homo montre des valeurs moyennes plus élevées que celles des 
membres plus récents du genre (Bailey et al., en 2004). La taille absolue du métacône est 

significativement plus grande dans l'échantillon des Homo précoces, que dans tous les 

taxons d’Homo plus récents (Quad et al., 2009). Ainsi, chez les Homo plus tardifs, H. 

erectus montre une réduction de la surface relative du métacône et une augmentation de 
la surface relative du paracône. A l'exception de H. antecessor, le même modèle est 

observé dans les autres taxons d’Homo plus tardifs, et un petit métacône a été mis en 

avant comme une caractéristique dérivée possible de la lignée de H. heidelbergensis / H. 

neanderthalensis (Bailey et al., 2004). 

A mesure que la taille de la couronne dentaire diminue, la taille absolue du paracône 

diminue. Cependant, la réduction de la taille des paracônes est plus faible que pour les 

autres cuspides de la première molaire maxillaire, ce qui entraîne une augmentation de la 
taille relative des paracônes à mesure que la taille des dents diminue (Moggi-Cecchi et al., 

en 2007).  

Au total, des quatre principales cuspides, le paracône a été le premier à changer sa 
taille relative, suivie ensuite par le métacône, puis le protocône et enfin l’hypocône. 
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Malgré une légère augmentation de la surface relative des paracônes, les premiers 

spécimens d'Homo montrent généralement cette même relation. Ainsi, cela semble 
représenter la condition primitive du genre Homo. Dans les taxons qui suivent, plus tardifs, 

y compris l'H. ergaster et l’H. erectus, les relations de surface relative se sont déplacées 

de sorte que la surface relative du paracône est plus grande que celle du métacône. Nous 
nous réfèrerons à ce changement dans les proportions de cuspide comme le 

«changement paracône / metacône». Ainsi, le changement paracône / métacône 

semble marquer une frontière entre deux ères au sein du genre Homo (Quad et al., 2009). 

En effet, chez 83% des spécimens d’Australopithecus et de Paranthropus, la surface 
relative du métacône dépasse celle du paracône (Johanson et al., 1974). Moggi-Cecchi et 

Boccone ont montré en 2007 qu’un métacône plus grand qu’un paracône est le modèle 

prédominant pour les M1 au sein de l’échantillon d'homininés précoces d'Afrique australe. 

Chez les jeunes spécimens d’Homo (<2,0 Ma), ce modèle primitif est également 
reconnu (Quad et al., 2009). La forte prévalence d’un métacône relatif > paracône relatif 

chez Australopithecus et Paranthropus suggère que les dents appartenant aux fossiles 

assignés à l'Homo précoce préservent la condition primitive probable pour le clade 
d’Homininés. 

Le modèle opposé à une zone de métacône relative plus grande que celle du 

paracône (c'est-à-dire paracône relatif > metacône relatif) est observé dans la plupart des 

taxons Homo postérieurs, plus récents, et ce changement est le changement le plus 
frappant dans les proportions de cuspide de M1 dans le genre Homo. Ces proportions de 

cuspides dérivées se retrouvent dans 80% des spécimens d’H. erectus ainsi que chez 

presque tous les membres récents du genre Homo. Les dents appartenant à H. 

heidelbergensis / H. neanderthalensis montrent 100% cette morphologie dérivée, mais la 

condition primitive se retrouve à basse fréquence à la fois dans le Paléolithique supérieur 

et chez H. sapiens sapiens. 

Les résultats de l’étude de Bermúdez de Castro et al. (1999) suggèrent que H. 

antecessor ressemble à des spécimens d’Homo récent dans quasi toutes ses proportions 

de cuspide. Cependant cette espèce ne montre aucun signe du changement paracône/

métacône. Cela suggère que les origines évolutives de l’H. antecessor peuvent être 

tracées à partir d'une population qui n'avait pas subi le changement « paracône / 
métacône » et qui caractérisait les premiers Homo. 

Tous les changements morphologiques de taille et de proportion de cuspide de la 

première molaire maxillaire M1 au cours de l’évolution de la lignée humaine, sont 
présentés dans le tableau 1 ci après. 

La forme de la couronne externe de M1 chez les Homininés a été récemment 

quantifiée à l'aide de la morphométrie géométrique tridimensionnelle (Gómez-Robles,  

2007). Les résultats suggèrent que l'Homo précoce partage la forme de la couronne 
présumée primitive avec Australopithecus et Paranthropus, alors que les H. 

heidelbergensis / H. Neanderthalensis ont un contour de couronne M1 distinctif.  

L’étude de Quad et al. en 2009 a documenté un hypocône relativement grand pour 
les H. heidelbergensis / H. Neanderthalensis, ce qui peut contribuer à leur contour 

distinctif de la couronne (Gómez-Robles, 2007 ; Souday, 2008). 
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Pour conclure, la réduction de la couronne commençant par H. ergaster et H. erectus  

coïncide avec l'apparition de la condition dérivée. Tous les taxons d’Homo plus récents, à 
l'exception de l’H. antecessor, montrent cette condition dérivée d'un paracône relativement 

grand et d'un métacône relativement petit et le changement des proportions des cuspides 

« paracône / métacône » ou « paracône/metacône shift ». Cette relation de surface de 
cuspide relative de métacône plus grande que le paracône est la condition primitive pour 

la dernière partie du clade d’homininés. Les modifications subséquentes des proportions 

des cuspides dans le genre Homo semblent être largement associées à deux étapes 

principales dans la réduction de la taille de la couronne de M1. La réduction de sa taille 
dans le paléolithique supérieur et chez l’H. sapiens contemporain est associée à une 

réduction supplémentaire de la taille relative de l'hypocône et à une augmentation de la 

taille relative du protocône. Ainsi, les changements majeurs dans les proportions de 

cuspide de M1 dans le genre Homo sont largement associés à la réduction dentaire. Le 
modèle de proportion de cuspides pour ces différents taxons d'Hominines semble donc 

avoir une certaine importance taxonomique. 
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Tableau 1. Évolution des caractéristiques morphologiques de la première molaire maxillaire au sein de la lignée humaine. (David Bergs d’après Wood et al., 
1987 ; Boccone et al., 2006 ; Moggi-Cecchi et al., 2007 ; Bailey et al., 2007 ; Gómez-Robles, 2007 ; Souday, 2008 ; Quad et al., 2009)1987 ; occone , 2006 ; ogogoggigigi-Cecch , 2007 ; ailey y y , 2007 ; Gómez obles, 00 ; Soudayayay, 2008 ; Quad , 2009)))



5. Morphologie dentaire de la première molaire maxillaire chez Homo 

sapiens sapiens. 

La première molaire maxillaire est la seule de toutes les dents humaines dont la face 

palatine est plus large que la face vestibulaire (Brun et al., 2003), évitant de la confondre 
avec la seconde molaire maxillaire permanente, « dent de 12 ans », ou la seconde molaire 

lactéale maxillaire (Lautrou, 1997). C’est la molaire la plus mésiale et la première des 

molaires à faire son éruption à l’âge de 6 ans. La face palatine comporte, parfois, un 

tubercule mésiopalatin supplémentaire : le tubercule de Carabelli (Figure 12) plus ou 
moins développé. 

Figure 12 : Table occlusale de la première molaire maxillaire et position du tubercule de Carabelli 

(Brun et al., 2003) 

À partir de l’ouvrage de Maurice Crétot (2009) intitulé «l’arcade dentaire humaine : 

morphologie», nous allons détailler la morphologie de la première molaire maxillaire, 
essentiellement sa face occlusale de forme globalement trapézoïde à grande base 

mésiale (Lautrou, 1997), sa face palatine est plus large que sa face vestibulaire et sa face 

mésiale est plus large que sa face distale (Lautrou, 1997).  

On observe, en vue occlusale, la ligne de plus grand contour de la dent. La face 
occlusale est cerclée par une crête périphérique : tout ce qui est à l’intérieur de celle-ci 

est dit interne et tout ce qui est à l’extérieur de la crête est dit externe. La dent présente 

des crêtes marginales, mésiale et distale, avec pour chacune d’entre-elles, une arête, un 
pan ou versant interne et un pan ou versant externe. De plus, des fossettes marginales 

mésiale et distale généralement à 3 pans, sont reliées par le sillon intercuspidien 

central mésiodistal séparant les cuspides vestibulaires des cuspides palatines. On 

retrouve sur le trajet du sillon central reliant les deux fossettes marginales, deux 
dépressions centrales : la fosse centrale mésiale et la fosse centrale distale, 

!20



généralement à 4 pans. Sur les faces vestibulaire et palatine se trouvent, respectivement, 

une fossette ou embrasure vestibulaire et palatine. 

Comme nous l’avons vu précédemment, la première molaire maxillaire se compose 

de 4 cuspides : le paracône ou cuspide mésiovestibulaire (MV), le métacône ou cuspide 
distovestibulaire (DV), le protocône ou cuspide mésiopalatine (MP) et l’hypocône ou 

cuspide distopalatine (DP). 

Afin de pouvoir bien identifier chaque structure, on peut diviser la face occlusale en 4 

portions :  
- portion coronaire mésiovestibulaire où se trouve la cuspide mésiovestibulaire 

(paracône) 

- portion coronaire mésiopalatine où se trouve la cuspide mésiopalatine (protocône) 
- portion coronaire distovestibulaire où se trouve la cuspide distovestibulaire 

(métacône) 

- portion coronaire distopalatine où se trouve la cuspide distovestibulaire (hypocône) 

Chaque cupide est séparée par des sillons : les cuspides MV et MP sont séparées 
par le sillon intercuspidien mésiodistal central. Les cuspides MV et DV sont séparées par 

un sillon intercuspidien vestibulaire interne (sur la face occlusale) et externe (longeant la 

face vestibulaire). Les cuspides MP et DP sont séparées par un sillon intercuspidien 

lingual interne (uniquement sur la face occlusale). La crête marginale mésiale est séparée 
des cuspides MV et MP par le sillon intercuspido-marginal mésial. La crête marginale 

distale est séparée des cuspides DV et DP par le sillon intercuspido-marginal distal. 

Chaque cuspide se compose d’un pic, d’arêtes, de versants et de pans : 
• La cuspide mésiovestibulaire (MV) ou paracône : 

Elle se compose d’un pic ou sommet de la cuspide d’où partent :  

- 4 arêtes : 

 - arête V externe  
 - arête O interne 

 - arêtes M et D 

- 4 pans : les 4 arêtes divisent la cuspide en 4 pans : 

 - M, D du versant interne de la cuspide MV 
 - M, D du versant externe de la cuspide MV 

• La cuspide distovestibulaire (DV) ou métacône : 

Elle se compose d’un pic ou sommet de la cuspide d’où partent :  
- 4 arêtes : 

 - arête V externe  

 - arête O interne 

 - arêtes M et D 
- 4 pans : les 4 arêtes divisent la cuspide en 4 pans : 

 - M, D du versant interne de la cuspide DV 

 - M, D du versant externe de la cuspide DV 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• La cuspide mésiopalatine (MP) ou protocône : 

Elle se compose d’un pic ou sommet de la cuspide d’où partent :  
- 4 arêtes : 

 - arête P externe  

 - arête O interne 
 - arêtes M et D 

- 4 pans : les 4 arêtes divisent la cuspide en 4 pans : 

 - M, D du versant interne de la cuspide MP 

 - M, D du versant externe de la cuspide MP 

• La cuspide distopalatine (DP) ou hypocône : 

Elle se compose d’un pic ou sommet de la cuspide d’où partent :  

- 4 arêtes : 

 - arête P externe  
 - arête O interne 

 - arêtes M et D 

- 4 pans : les 4 arêtes divisent la cuspide en 4 pans : 
 - M, D du versant interne de la cuspide DP 

 - M, D du versant externe de la cuspide DP 

La particularité de la première molaire maxillaire est le pont d’émail qui est la 

réunion entre l’arête occlusale interne du métacône (cuspide DV) et l’arête occlusale 
interne du protocône (cuspide MP) (Maurice Crétot, 2009). 

Une cuspide surnuméraire est fréquemment rencontrée à la face palatine du 

protocône (cuspide MP) (Scoot et Turner, 1997). Cette cuspide surnuméraire est présente 
à fréquence variable dans toute l’humanité (Turner et al., 1998). Sa taille est également 

variable et afin de pouvoir la décrire et la comparer entre différentes espèces ou 

population, différentes classifications de son expression ont été mises au point dès les 

années 1940 (Dietz, 1944 ; Shapiro, 1949 ; Scoot et Turner, 1997). La plus récente de ces 
classification fait l’objet d’une description plus étendue dans la partie 2 de cette thèse. 
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6. Morphologie dentaire de la première molaire maxillaire dans le genre 
Pan. 

Les premières molaires maxillaires du genre Pan ont quatre cuspides qui varient en 
taille. En général, le paracône et le protocône sont de plus grande taille que le métacône 

et l’hypocône. Ceci est toujours vrai pour l’hypocône; mais le protocône et le métacône 

peuvent être de taille égale. Un protocônule et un métacônule peuvent être présents et 

sont généralement plus répandus chez les gorilles et les orangs-outans et peu signalés 
chez les chimpanzés, bien qu’un vestige de protocônule ait été enregistré par Korenhof 

(1960). Le protocônule est cependant absent dans l’échantillon de chimpanzé étudié par 

Swindler en 2002.  
Un cingulum palatin est assez communément retrouvé dans le genre Pan, 

apparaissant sur la face mesiopalatine du protocône de M1. Dans l’échantillon de Pan 

troglodytes étudié par Swindler (2002), le cingulum lingual est présent sur M1 dans 80% 

des cas, aussi bien chez les mâles que chez les femelles, chose peu surprenante puisqu'il 
n'y a pas de dimorphisme sexuel externe dans cette espèce. 

Un cingulum buccal (vestibulaire) est rare chez les pnongidés; cependant la 

fréquence la plus élevée est retrouvée chez le chimpanzé commun : il est présent dans 
33% des cas sur M1 dans l’échantillon de chimpanzé étudié par Swindler (2002). Dans la 

plupart des cas, le cingulum buccal est limité au paracône ou alors il comble légèrement la 

rainure vestibulaire entre le paracône et le métacône. 

Une crista obliqua relie le protocône au métacône : c’est le pont d’émail que nous 
venons de mentionner sur M1 chez Homo sapiens sapiens. 

La face occlusale est séparée en trois fosses : une fosse mésiale, ou fovea antérior, 

qui est délimitée par une preprotocrista en distal et une crête marginale mésiale en mésial. 
La fosse centrale, ou trigone central, est entre le preprotocrista et la crista obliqua. La 

fosse distale, ou fovea postérior, est entre la crista obliqua et la crête marginale distale. 

Une variabilité existe le plus souvent au niveau de la situation des fovea antérior et 

postérior.  

Un sulcus obliqus (rainure distolinguale) sépare l’hypocône des autres cuspides. 

Dans son étude, Swindler note en remarque qu’il « existe parfois une cuspide sur la 

face linguale du protocône, chez les prosimiens, les singes du nouveau et de l’ancien 
monde, chez les pongidés y compris le genre Pan et bien sûr, chez les 

humains » (Swindler, 2002). C’est cette cuspide qui correspond tubercule de Carabelli 

décrit dans l’espèce humaine. Il pense que le tubercule de Carabelli chez Homo sapiens 
représente un caractère homologue chez les primates : « il y a certainement une 

homologie entre ce tubercule chez l’Homme et un trait similaire chez les Primates ». 
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Figure 13 : Vue occlusale de l’arcade dentaire permanente d’un Pan troglodytes mâle 

(Swindler, 2002) 
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PARTIE 2 : Anatomie comparée du tubercule de Carabelli au 

sein de la lignée humaine et de l’espèce humaine actuelle 

Les caractéristiques morphologiques dentaires sont utiles pour fournir des 

informations pour les études phylogénétiques et génétiques ainsi que pour la 

compréhension des variations au sein et entre les espèces. Le tubercule de Carabelli est 
exprimé à plusieurs degrés et à différentes fréquences dans les populations, étant ainsi 

utile pour les comparer et les caractériser. Le but est d'examiner l'incidence et le degré 

d'expression du tubercule de Carabelli dans les différentes populations. 

La cinquième cuspide des molaires supérieures ou tubercule de Carabelli est la 

caractéristique morphologique dentaire la plus fréquente (Mavrodisz et al., 2007) et utile 

dans les études médico-légales, anthropologiques et ethniques. On lui donne plusieurs 

noms : trait de Carabelli, tubercule de Carabelli, tubercule molaire, élévation d’émail, 
cinquième cuspide, cuspide accessoire, proéminence mesiopalatine ou tuberculum 

anormalum. Le niveau d'expression du tubercule varie d'une simple fosse ou rainure à une 

cuspide bien développée. Dès lors qu’il est présent, il a été classé en un maximum de huit 
catégories (Cox et al., 1961). Diverses classifications existent et nous allons les détailler 

plus loin. 

Les comparaisons entre les grands groupes humains réalisées par Scott et Turner 

(1997) suggèrent que le tubercule de Carabelli est un bon critère pour l’étude des 
différentes populations dans le monde. En effet, sa fréquence d’expression est variable. 

Les populations européennes et, dans une moindre mesure, celles de l'Afrique sub-

saharienne, montrent les fréquences les plus élevées d’expression du tubercule. Cela 

contraste avec les basses fréquences et l’expression faible de ce tubercule dans les 
populations asiatiques et asiatiques dérivées. C’est ce que nous allons développer dans 

les parties suivantes. 

Il n’a pas encore été établi d’étiologie, de fonction ou d'importance clinique à la 
présence ou non de ce tubercule. Cependant, depuis sa première description en 1842 par 

Carabelli, il y a eu une multitude d'études effectuées sur des populations différentes, 

vivantes et archéologiques, portant sur la prévalence, l'expression, la taille, la forme, la 

symétrie, l’héritabilité, la morphogenèse et son association avec le fluor et la nutrition. 
Selon les auteurs, l’apparition de ce caractère phénotypique est attribué à un gène 

dominant mendélien (Dietz, 1944), à l'apport de fluorures (Cox et al., 1961), de vitamines 

et de nutriments (Paynter et al., 1956) ou à la taille des mâchoires. Par conséquent, il est 
le résultat d'une interaction entre des facteurs génétiques et environnementaux 

(Biggerstaff, 1973). L'aspect le plus important du tubercule est sa variation ethnique. En 

effet, un contraste distinct de la prévalence est constaté entre les individus caucasiens de 

race blanche et les individus mongoloïdes (Dahlberg, 1951). Il semble donc être un 
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marqueur odonto-ethnique prédominant comme cela a été décrit par Lee et Goose en 

1972. Cela justifie la probabilité génétique de son étiologie et son héritabilité. 
De façon anecdotique, au début du XXème siècle, une valeur séméiologique a été 

attribuée au tubercule de Carabelli. En l'absence de tout autres symptômes, sa présence 

était, pour certains, un signe de syphilis héréditaire. On conçoit l'utilité que le tubercule de 
Carabelli aurait eu pour les praticiens puisque sa présence peut être facilement détectée. 

Cependant, dès le début du XXème siècle, cette hypothèse a été invalidée. Par exemple, 

Jeanselme, au cours de ses observations, montre que durant la période « faste » de cette 

maladie, il n’existe pas d’augmentation significative de la fréquence de présence du 
tubercule chez les populations exposées (Jeanselme, 1917). Ces résultats vont donc à 

l’encontre de cette hypothèse étiologique.  

1. Première classification de l’expression du tubercule de Carabelli 

L'étude des caractéristiques morphologiques dentaires et odontomètriques est 

importante dans la recherche anthropologique car elle peut fournir des informations 

objectives sur la relation phylogénétique entre les espèces, ainsi que sur ses variations au 
sein d'une population (Sharma, 1983 ; Palomino et al., 1997). Il est communément admis 

que les caractéristiques dentaires telles que la taille, la forme, la présence et le nombre de 

cuspides ainsi que la taille des arcades dentaires, sont génétiquement déterminés (Gouse 

et al., 1971). Pour cette raison, les caractéristiques mentionnées ci-dessus diffèrent entre 
les populations et les espèces et peuvent constamment évoluer en raison de la sélection 

naturelle et des modifications génétiques. La caractéristique dentaire la plus souvent 

présente est le tubercule de Carabelli. Ceci peut être utilisé pour déterminer le degré de 
rapport entre les populations ayant des caractéristiques ethniques différentes (Gouse et 

al., 1971). 

La classification de Dahlberg (1963) est la première méthode la plus couramment 

appliquée pour déterminer le degré et l'expression du tubercule de Carabelli (Kieser et al., 
1984). Il existe sept types de cuspides selon cette classification (figure 14) divisée par 

taille (Dahlberg, 1963). 
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Cette échelle comporte 8 grades de cuspides :  

0 : Pas de crêtes verticales, de fosses ou d’autres manifestations sur la cuspide 
mesiopalatine. 

1 : petite crête verticale et une rainure 

2 : petite fosse avec rainures mineures qui va vers une dépression 
3 : double crêtes verticales ou semblant de cuspide incomplète 

4 : forme de « Y », rainures modérées courbées dans des directions opposées 

5: petit tubercule 

6 : cuspide large ou tubercule modéré 
7 : large tubercule avec un sommet libre en contact avec un sillon lingual (la hauteur 

se rapproche souvent de celle des cuspides majeurs) 

Figure 14 : Echelle de Dahlberg (1963) permettant de déterminer le degré 
et l’expression du tubercule de Carabelli 

(Mavrodisz et al., 2007) 

2. Norme ASUDAS: critères d’une classification internationale 

Afin de systématiser la description de caractères non métriques des variantes 
morphologiques dentaires et de garantir la comparaison des observations de différents 

observateurs, Turner, Nichols et Scott, de l’Université d’État de l’Arizona (États-Unis) ont 

mis au point en 1991 une norme, la norme ASUDAS (Arizona State University Dental 

Anthropology System) qui comporte un grand nombre de caractères standards simples et 
faciles à identifier. Chaque caractère est ensuite subdivisé en différents grades afin 

d’identifier des différences d’expression de ces caractères. Leur recommandation initiale 

est d’avoir plus de 5 grades et moins de 10 pour ne pas augmenter la complexité des 
descriptions. Ils ont ainsi mis au point des caractères descriptifs pour les faces occlusales, 

coronaires, les cuspides ainsi que pour les racines de toutes les dents et même les reliefs 

osseux de type torus. Dans cette norme, le tubercule de Carabelli est un des caractère qui 
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peut être décrit de façon systématisé (Figure 15). Depuis la publication des critères 

ASUDAS, ceux-ci ont été largement utilisés pour étudier les caractéristiques dentaires 
variablement présents à la surface de l'émail des dents humaines contemporaines (Turner 

et al., 1991). Sur la base des normes élaborées par Albert Dahlberg en 1956, les critères 

ASUDAS divisent ainsi le tubercule de Carabelli en huit catégories, allant de l'expression 
d'un léger sillon à une cuspide supplémentaire autonome (Figure 15). 

Figure 15 : Grades d’expression du tubercule de Carabelli dans la norme ASUDAS 

(Turner, Nichols et Scott, 1991) 
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Un peu plus tard, Ortiz a perfectionné la partie Carabelli de la norme ASUDAS dans 

des travaux publiés avec son équipe en 2012. En effet, il a été démontré que les reliefs 
sur la surface du protocône peuvent être des marqueurs taxonomiques utiles (Robinson, 

1956 ; Van Reenen et al., 1995 ; Swindler, 2002). La figure 16 illustre les différentes 

manifestations morphologiques du tubercule de Carabelli chez Homo sapiens suivant la 
classification ASUDAS mais observées cette fois en micro-scanner. Ce type d’analyse 

permet d’avoir une analyse fine des reliefs à la fois au niveau de la jonction émail-dentine 

et leur répercussion au niveau de la surface amélaire. On retrouve ainsi les 8 grades 

propre à la norme ASUDAS initiale : 
(a) grade 0 : la région mésiopalatine est lisse 

(b) grade 1 : une rainure est présente 

(c) grade 2 : une fosse est présente 
(d) grade 3 : une petite (ou moyenne) dépression en forme de « Y » est présente 
(e) grade 4 : une grande dépression en forme de « Y » est présente 

(f) grade 5 : une petite cuspide apparaît. La frontière distale de la pointe cuspidienne 

ne touche pas la rainure linguale séparant l’hypocône du protocône 
(g) grade 6 : une cuspide de taille moyenne, où il existe un contact avec la rainure 

linguale, est présente 

(h) grade 7 : une grosse cuspide est présente. 

On pourra noter qu’il y a parfois des différences d'expression entre ce qui est 

observé à la jonction émail dentine et ce qui en résulte au niveau de la surface externe de 

l’émail. 
Il existe différents degrés d’expression :  

Les expressions mineures se caractérisent par un sillon peu profond ou une légère 

fosse (Figure 16 b et c). 

Les expressions modérées du tubercule de Carabelli sont généralement 
représentées par une dépression en forme de Y (Figure 16 d et e). Cependant, à la 

jonction émail dentine, ces dépressions ont tendance à être plus prononcées que celles à 

la surface externe de l’émail. 

Les expressions mineures et modérées du tubercule de Carabelli à la jonction 
émail dentine et à la surface externe de l’émail sont limitées à la cuspide mésiopalatine ou 

protocône. 

En revanche, les expressions marquées peuvent atteindre le sillon palatin, mais 
s’étendent rarement sur l’hypocône (cuspide distopalatine).  

Les expressions intermédiaires et marquées peuvent également laisser 

apparaître une crête qui part du sommet du protocône jusqu’au tubercule de Carabelli, qui 

a été appelé le « crête cingulaire du protocône » par Korenhof (1960). Pour tous les types 
d'expression considérée, et contrairement à ce qui se passe chez les Pan, on ne retrouve 

aucune relation entre le tubercule de Carabelli et la crête marginale mésiale. 

!29



Figure 16 : Les différentes catégories d’expression du tubercule de Carabelli à la jonction émail 
dentine chez Homo sapiens suivant la classification ASUDAS 

Les dents utilisées pour cet échantillon sont des molaires maxillaires gauche; la face mésiale est située à la 
gauche de la surface palatine sur chaque image. La surface de l'émail de chaque échantillon est présentée 

dans la ligne inférieure de chaque image. 
(Ortiz et al., 2012) 
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3. Différences au sein de la lignée humaine : présence du tubercule de 
Carabelli et évolution de sa morphologie au cours du temps 

3.1. Populations anciennes 

Bien que la présence et le degré d'expression du tubercule de Carabelli ainsi que 

d'autres caractéristiques dentaires aient souvent été utilisés dans l’analyse phylogénétique 
parmi les membres disparus du genre Homo (Wood et al., 1988 ; Bailey, 2002 ; Guatelli-

Steinberg, 2005 ; Martinon-Torres et al., 2007 ; Martinon-Torres et al., 2008 ; Martinon-

Torres et al., 2012), une étude descriptive et de synthèse approfondie des différentes 
manifestations mésiopalatines présentes dans ce clade et au cours du temps n'a pas 

encore été entreprise. Il semble, cependant, que le tubercule de Carabelli, comme décrit 

dans la classification ASUDAS, soit absent dès l’origine du genre Homo car les recherches 

et découvertes ont montré qu'au moins quelques spécimens de ce groupe présentent un 
cingulum le long de la surface palatine des molaires maxillaires (Tobias et al., 1991). 

Les premières investigations sur les dents d’Homo erectus par Weidenreich en 1937 

n’ont trouvé aucune trace de ce tubercule ou cingulum palatin sur 23 molaires maxillaires 
examinées à Zhoukoudian. Cependant une « rainure » a été trouvée chez des 

Australopithecus (Dahlberg, 1963). Pour contraste, en 2008, l’analyse des restes dentaires 

de Dmanisi, un Homo erectus trouvé en Géorgie, a montré l’expression légère d’un 

tubercule de Carabelli sur deux échantillons nommés D2882 et D2700. Bien qu’il n’avait 
pas la morphologie typique d’un tubercule de Carabelli, les manifestations observées dans 

les échantillons de D2882 et D2700 semblent similaires à certaines expressions présentes 

dans les espèces Homo apparues plus tard (Martinón-Torres et al., 2007). En outre, au 

moins un spécimen d’Homo antecessor (ATD6-11) montre ce qui semble être un tubercule 
de Carabelli (Gómez-Robles, 2011). Martinón-Torres et al. en 2012 ont fait une analyse de 

restes dentaires de primates de Los Huesos et ils ont montré que l'expression du 

tubercule de Carabelli dans ces échantillons varie de ASUDAS grade 1 à grade 4. 
Une réelle cuspide est trouvée chez les Homo neanderthalensis selon Bailey (2002 

et 2008). Dahlberg en 1963 suggérait la présence de ce tubercule pour le même groupe 

d’Homo. De même, au début du siècle, Adloff (1908) et Garjanovic-Kramberger (1906) ont 

observé le tubercule sur les molaires de l’Homo sapiens neanderthalensis à Krapina 
(Croatie). Il en a été conclu que c'est une caractéristique humaine primitive en raison de 

sa rareté chez les Hominoïdes. De nombreux auteurs ont reconnu la cuspide comme un 

reste du cingulum basal.  
Par conséquent, il a été suggéré une évolution du tubercule de Carabelli d'une  

simple rainure à une cuspide bien développée (Dahlberg en 1963). 

L'apparition des cuspides et des fosses chez les Australopithèques comme rapporté 

par Robinson en 1956 et l'apparition de celles-ci chez les Néandertaliens (Krapina) 
observée par Garjanovic-Kramberger en 1906 semblent être des évidences du 

développement évolutif du tubercule pour les molaires maxillaires. 
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Robinson, en 1956, pense ainsi que c'est une caractéristique commune des 

hominidés, présent des australopithèques jusqu’à aujourd’hui et a donc une signification 
évolutive. 

En 1917, Edouard Jeanselme étudie ce relief dans son article « Du tubercule de 

Carabelli chez l’Homme aux périodes paléolithique et néolithique dans l’antiquité et au 

moyen Age ». Il donne une définition francophone très précise du tubercule de Carabelli 

que nous avons reproduite ci-dessous (figure 17). 

Figure 17 : Introduction de l’article de M.E. Jeanselme 

(Jeanselme, 1917) 

Jeanselme (1917) observe, sur de nombreux crânes auxquels il a eu accès à la 

Société d'Anthropologie de Paris, une variabilité d’expression entre des populations 
actuelles et anciennes. Il affirme que le tubercule de Carabelli existe « chez les 

populations africaines et asiatiques, les Malgaches, les Indiens du Nouveau-Monde et les 

insulaires du Pacifique ». L’examen de crânes plus anciens lui a également permis de faire 
des constatations intéressantes. Il a eu accès à des crânes du muséum d’Histoire 

Naturelle de Paris, crânes encore actuellement étudiés, comme le crâne Pech-de-l’Azé 

(Dordogne) ou aux informations concernant le site de Krapina (Croatie) comportant une 
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importante proportion de restes Néandertaliens servant encore actuellement de site de 

référence en Europe concernant cette période. Les résultats de Jeanselme sont présentés 
dans le tableau 2. 

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des découvertes faites sur des crânes d’Homo sapiens sapiens au 
cours du temps, du Néolithique jusqu’au XIXème siècle par Jeanselme. (David Bergs d’après Jeanselme, 

1917) 

Périodes Type d’échantillons retrouvés, zones de découverte, forme 
du tubercule

Néolithique

-9000 à -3000

• Crâne d’un sujet jeune, présence du tubercule sur la partie 
antéro-supérieure de la face palatine. Découverte dans la 
caverne de Lombrives en Ariège.

• Crâne d’un sujet jeune, présence d’un tubercule très 
développé sur la première molaire permanente des deux 
côtés. Découverte à la galerie couverte de Chamant près de 
Senlis.

• Tubercule de Carabelli très net sur une série de restes osseux 
et crânes issus des dolmens d’Algérie et de la caverne du 
Mont-Maigre, près d'Orrouy (Oise).

Antiquité 

-3000 à 476

• Présence du tubercule de Carabelli sur des crânes provenants 
de sépultures de la Haute-Egypte issues de la Nécropole de 
Meir et de la Nécropole de Medinet-Ghoran.

Période Gallo-Romaine

-52 à 486

• Collection de crânes gaulois de Saint-Etienne-au-Temple (4 
crânes gallo-romains et 6 crânes gaulois) : tubercule de 
morphologie très typique présent sur la première molaire 
permanente à droite et à gauche sur le renflement antérieur de 
la face palatine.

• Présence de tubercule de Carabelli sur un crâne gaulois de la 
Marne et un crâne gallo-romain de Langres.

Moyen-Age 

476 à 1492

• 125 crânes du Moyen-Age retrouvés au cimetière de l’île de la 
Cité à Paris (découvert en 1861), présence du tubercule dans 
42% des cas.

• 147 crânes du XIème siècle présent au Museum d’Histoire 
Naturelle de Hongrie : présence du tubercule à 34% sur les 
premières molaires permanentes supérieures.

Période qui s’étend du XIIème siècle 
au XVIIIème siècle

• Collection de crânes provenant de l’ancien cimetière des 
innocents : 6 tubercules retrouvés (plus ou moins développés) 
sur les 19 crânes analysables, soit une présence dans 31,5% 
des cas.
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3.2. Populations actuelles 

Les premières études menées par Bolk en 1915 ont montré 17,4% de tubercules 

complètement développés et 44,2% des tubercules incomplètement développés chez 

2325 enfants européens. Dietz (1944) a fait une enquête sur l’incidence du tubercule de 
Carabelli chez 732 hommes de l'armée américaine à l’origine ethnique non identifiée : le 

tubercule est présent chez 72,3% des hommes. Kraus en 1951 et Alvesalo en 1975 ont 

admis que les caractéristiques dentaires peuvent être divisées en types «occidentaux» (y 

compris la cuspide de Carabelli) et types « orientaux ». Alvesalo et al. (1975) ont trouvé 
une fréquence du tubercule de Carabelli élevée chez les Européens, 70 à 90%, mais plus 

faible dans les populations orientales. Sur la base de cette dernière étude, nous allons 

séparer les populations caucasiennes ou « europoïdes » et africaines, des populations 

« mongoloïdes » ou asiatiques, afin d’évaluer et comparer la fréquence dans ces deux 
groupes. 

‣ Populations « europoïdes » (ou caucasiennes) et africaines 

Une étude de Mavrodisz (2007) utilise l’échelle de Dahlberg pour calculer la 

prévalence. L’étude a été faite pour analyser l'incidence et le degré d'expression de la 

cuspide de Carabelli dans la population hongroise contemporaine. L’étude a été réalisée 
sur un échantillon de 600 enfants âgés de 7 à 18 ans, 304 de sexe masculin et 296 de 

sexe féminin. L’échantillon provient du département d’orthodontie de l’Université 

Semmelweis de Budapest en Hongrie. Selon l'échelle Dahlberg, dans le groupe 
contemporain, la prévalence des plus petites cuspides était de 11,3% et celle de la plus 

grande de 3,6%. Les résultats de la présente étude ont montré une prévalence de 65,34% 

dans ce groupe contemporain, ce qui est inférieur à la moyenne européenne. 

Kraus (1951) et Alvesalo et al. (1975) ont décrit les caractéristiques dentaires (qui 
comprend le tubercule de Carabelli) pour les populations d’Ouest et de l’Est. Les 

Caucasiens montrent une fréquence élevée par rapport aux populations orientales (Hsu et 

al., 1997). Pour corréler la fréquence du tubercule de Carabelli avec les différents types de 

populations, Hsu a réalisé une classification par prévalence : élevée lorsque la fréquence 
est supérieure à 2/3, modérée lorsque la fréquence est comprise entre 1/3 et 2/3 et faible 

lorsque la fréquence est inférieure 1/3.  Une prévalence élevée de 83,5% a été enregistré 

chez 200 enfants américains originaires du nord ouest européen (Meredith et Hixon, 
1954). Dans cette population, 16% n’avaient pas de tubercule (Meredith et Hixon, 1954) 

tout comme les Esquimaux de l’est du Groenland (Pederson, 1949). Une prévalence 

élevée de 79% est observée chez les Finlandais (Alvesalo et al., 1975), 80% pour les 

Aborigènes d’Australie (Townsend et Brown, 1981), 79,2% chez les sud Africains (Keiser, 
1984), 78,4% chez les Nigérians (Salako et al., 1993). Les Russes avec 50% (Batujeff, 

1896), les Brésiliens avec 51,6% (Ferreira et al., 2010) et 57,8% (Sousa et al., 2000) et les 

Européens d’origine diverse (Diamond, 1952) présentent une prévalence modérée. De 
Terra (1905) a trouvé 6,45% de cuspides entièrement développées et 11,6% de cuspides 

incomplètement développées chez les Européens récents. Dahlberg (1951) a constaté 

!34



que 41% des blancs américains contemporains présentent la cuspide sur leurs premières 

molaires maxillaires. Kallay (1957) a également trouvé la cuspide chez 52,13% d’enfants 
Yougoslaves. 

‣ Populations « mongoloïdes » (asiatiques et orientales) 

Comme dans Solako & Bello (1998) et Shethri (2011), la prévalence du tubercule a 

été recherchée dans la population saoudienne par Sadatullah et al. en 2012. L'objectif 

de cette étude était d'évaluer la prévalence de ce tubercule chez les garçons de 15-20 ans 
de toutes les écoles secondaires de la ville méridionale d’Abha. Au total, 917 étudiants 

saoudiens âgés de 15 et 17 ans ont été sélectionnés. Le tubercule a été enregistré 

comme présent ou absent sur 16/26 et 17/27. Le dimorphisme sexuel n'a pas été évalué, 

l'étude portant que sur les garçons. Un aspect lisse mésiopalatin des molaires 
mentionnées ci-dessus, a été enregistré comme «trait absent». La présence d'une gorge 

ou d’une élévation sous la forme d'un tubercule ou d’un rebroussement a été enregistré 

comme «trait présent». La prévalence du tubercule de Carabelli a été exprimé en 
pourcentage. 

Le relief était présent chez 41,7% de la population et pour 82,2% bilatéralement sur 

16 et 26. L’étude a montré une présence plus importante sur la première molaire maxillaire 

droite permanente (39,4%) que sur la molaire gauche (35,8%). Seulement 3,1% de la 
population possède le tubercule sur 17/27. Ces résultats, en contraste avec les études de 

prévalence menées à Riyad - 57,6% et Jeddah - 58,7%, place la population saoudienne 

dans le groupe de prévalence modéré. 
Parmi les sujets qui possède un tubercule, la bilatéralité a été observée dans 

82,24%. Il est plus présent sur la première molaire permanente supérieure droite (39,4%) 

que la première molaire permanente supérieure gauche (35,8%). 

Les auteurs mentionnent que les résultats de leur étude sont légèrement différents 
de ceux des études réalisées à Riyad sur des échantillons plus petits - 57,6% chez 276 

sujets (Shethri, 2011) et Jeddah - 58,7% chez 250 sujets (Salako et Bello, 1998). Ces 

deux plus anciennes études incluaient des patients qui relevaient de cliniques dentaires et 

représentant très probablement un conglomérat de différents Saoudiens d’origines 
ethniques variées. De plus, leur étude a été réalisée chez des garçons du secondaire 

dans la région de Abha qui présente probablement une grande section de la communauté. 

Il est juste de dire que la différence observée est due à l'appartenance ethnique mixte 
dans les villes de Riyad et Jeddah.  

En conclusion, le tubercule de Carabelli semble être plus fréquent chez les habitants 

des villes plus rurales d’Arabie Saoudite par rapport à la ville touristique de Abha. La 

société saoudienne moderne comprend des personnes d'ethnies différentes, du monde 
arabe, d’Afrique du Nord, d’Asie centrale, du Sud et du Sud-Est. Riyad et Djeddah sont 

des villes cosmopolites modernes avec une diversité ethnique importante au sein de la 

population saoudienne. 

!35



Dans les populations asiatiques, Oshima(1949) trouve une prévalence faible de la 

cuspide chez les Mongols, 21% de présence de la cuspide sur les 1250 Chinois modernes 
d’origine Mandchourie. De même, Hirakawa (1938) a constaté une prévalence de 10,7% 

pour le tubercule chez 946 Japonais. Hassanali (1982) a montré que le tubercule de 

Carabelli était présent chez 26-27% des enfants dans les écoles asiatiques. 
Chez les enfant Malaisiens, la prévalence du tubercule de Carabelli sur les 

premières molaires maxillaires est de 54,2% (Rushman et al., 1991) ce qui est une 

prévalence modérée. Chez les Malaisiens, une autre étude montre une présence de  

51,6% (Rushman, 1992), et chez les Saoudiens une présence de 57,6% (Shetri, 2011), 
58,7% (Salako et Bello, 1998) et 41,7% (Sadatullah et al., 2012). 

D’autres résultats montrent qu’en Inde, 52,77% des premières molaires maxillaires 

permanentes possèdent un tubercule de Carabelli (Kanappan et Swaminathan, 2001). 

Une étude s’est intéressée plus particulièrement à la population de Kish, une ville 

de l’ancienne Mésopotamie, située aujourd’hui en Irak. Carbonell en 1960 a effectué une 

étude sur des crânes de Kish retrouvés en Mésopotamie vers 3000 avant J.-C. et 
conservés au Museum d'Histoire Naturelle de Chicago. Sur un échantillon total de 95 

molaires maxillaires, 23% des premières molaires droites présentent un tubercule de taille 

variable, et 24,4% des premières molaires gauches, le tubercule était avec la même 

variation de taille. Dans un seul cas, une cuspide entièrement développée a été observée 
bilatéralement sur les premières et deuxièmes molaires. 

L'incidence du tubercule de Carabelli dans la denture de la population des Kish 
indique un développement évolutif de la cuspide de Carabelli dans la morphologie de la 

denture humaine. 

‣ Comparaison des différents résultats et conclusion de ces études 

Les populations caucasiennes diffèrent des populations Mongoloïdes (Asiatiques et 

Orientales), par une forte prévalence de la présence du tubercule de Carabelli (Hsu et al., 

1997). Comme représenté dans les différentes études de Palomino et al. (1977), Kraus 
(1951), Scott (1980) et Gianniou et al. (2000), on note une réduction de la fréquence totale 

de prévalence dans la population Européenne. 

La morphologie et la prévalence de la cuspide de Carabelli peut fournir des réponses 
à de nombreuses questions, telles la division des populations en dentures de l'ouest ou de 

type orientale, le mélange des races au sein d'une population, et l’homogénéité des 

populations européennes et orientales. Pour conclure nous pouvons dire que le tubercule 

de Carabelli est plus fréquent chez les individus caucasiens que chez les individus 
mongoloïdes. 

Du point de vue ethnique, le tubercule de Carabelli est un trait qui a une faible 

incidence dans les populations mongoloïdes. Les études de Weidenreich (1937) qui 
montrent son absence sur les molaires de Sinanthropsus soutiennent fortement qu'il s'agit 

d'un trait absent dans la population mongoloïde; sa présence dans les populations 
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mongoloïdes modernes serait le résultat de facteurs génétiques tels que le croisement 

racial et la migration.  
Shapiro (1949) a rapporté que le tubercule est plus fréquemment trouvé chez les 

populations africaines par rapport aux populations mongoloïdes. 

Selon Carbonell (1960), les données comparatives recueillies auprès des 
populations américaines, européennes et mongoloïdes, montrent que le tubercule de 

Carabelli est un trait inhérent en grande partie à la modernité des populations blanches 

d’origine européenne. L’absence ou la faible incidence de la cuspide dans les groupes 

mongoloïdes indique que des mécanismes génétiques sont impliqués dans son apparition 
dans les populations mentionnées. 

Cela pourrait entrer en ligne de compte en odontologie médico-légale afin 

d’améliorer les paramètres d’identifications formelles des corps par les experts travaillants 

sur l’organe dentaire. 
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PARTIE 3 : Morphologie comparée du tubercule de Carabelli : 

intra-espèce au sein du genre Pan et inter-espèce entre les 
genres Homo et Pan 

Le tubercule de Carabelli a été étudié chez les primates disparus et vivants par 

Korenhof (1960), Frisch (1965), Swindler et al. (1998) et Pilbrow (2003). Korenhof décrit 

une cuspide "naissante" de Carabelli chez Sivapithecus indicus. Le Sivapithecus ou 
Sivapithèque est un genre éteint de primates, ses restes fossiles, datant de -12,5 à -8,5 

millions d’années (Miocène), ont été découverts au XIXème siècle dans les collines de 

Siwalik, sur le territoire actuel du Népal, de l’Inde et du Pakistan. Certaines espèces de ce 

genre seraient à l’origine des orang-outangs modernes. De même, une cuspide bien 
développée a été identifiée chez le Gigantopithecus blacki, une espèce éteinte 

d’hominidés, appartenant au genre Gigantopithecus, ancien primate qui a vécu du 

Miocène supérieur au Pléistocène moyen. Les seuls fossiles connus de G. blacki sont 

quelques dents et mandibules, trouvées dans des grottes en Asie du sud-est. 
Dans son analyse de 400 dentures de grands singes, Korenhof (1960) a observé un 

tubercule Carabelli à 3% chez Gorilla et 2,4% chez Pongo. Frisch (1965) a noté que des 

structures similaires peuvent occasionnellement être présentes dans le genre Hylobates 
(Orang outang). De même, Pilbrow, en 2003, définit la fréquence du tubercule de Carabelli 

dans son étude comme «une cuspide surnuméraire sur le cingulum palatin entre le 

protocône et l’hypocône », entre 8% et 56% parmi toutes les molaires de Gorilla 

examinées. Ces études démontrent que le tubercule de Carabelli est relativement rare 
chez les Hominoïdes non humains, avec l'aspect protoconal de leurs molaires plus 

souvent caractérisées par un cingulum lingual variablement développés. Ce cingulum 

lingual serait présent chez 80% des primates du genre Pan, à 100% pour l’espèce Gorilla 

et à 50% pour Pongo (Swindler, 1998 et 2002 ; Johanson, 1974 ; Kinzey, 1984). Dans ces 

études, il n’est pas tout à fait clair si le cingulum lingual décrit et le tubercule de Carabelli 

sont des structures homologues (Frisch, 1965 ; Schuman et Brace, 1955 ; Korenhof, 1960) 

: ces deux termes ont parfois été utilisés indifféremment pour désigner ce relief 
mésiopalatin caractéristique sur la première molaire maxillaire. 
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1. Morphologie comparée du tubercule de Carabelli au sein du genre Pan 

Ni les normes ASUDAS de notation, ni celles élaborées pour les hominidés fossiles 

(Wood et Engelman, 1988 ; Van Reenen et Reid, 1995) ne permettent avec précision de 
classer les variations morphologiques retrouvées au sein du genre Pan. En effet, l'aspect 

mésiopalatin des molaires supérieures chez les Pan est généralement caractérisé par une 

structure en forme de cingulum sans cuspides accessoires, connu sous le nom de 

cingulum lingual. 
Korenhof (1960) a observé un tubercule Carabelli présent à 0,6% chez Pan. Plus 

récemment, Swindler et al. (1998) ont identifié un tubercule de Carabelli sur les premières 

molaires d'un seul individu sur les 278 Pan troglodytes de leur échantillon étudié (0,4%). 
Dans l’étude de Ortiz et al. (2012), la variation de ce relief à la jonction émail-dentine 

et la surface externe de l’émail a été séparé en cinq catégories ou classes d'expression 

(Figure 18). Ce système de notation a été développé après Dahlberg (1963) et Johanson 

(1974) afin d'incorporer des caractéristiques mineures dans les critères de notation. 
Les manifestations mineures du cingulum lingual chez les Pan se caractérisent par 

une petite dépression ou sillon vertical sur la face mésiopalatine de la couronne de la dent, 

juste en-dessous de la surface occlusale du protocône (Figure 18b). 

Dans les formes intermédiaires d'expression, une crête tend à dériver de la crête 
marginale mésiale de la dent jusqu’en distal du protocône formant une structure concave 

sur la face mésiopalatine du protocône. Une dépression se forme au dessus de la crête et 

accompagne généralement cette structure (Figure 18c). Comme il atteint le point médian 
de la surface palatine du protocône, cette crête commence à courir parallèlement à la 

jonction émail-cément, gagnant une configuration en forme de cingulum (Figure 18d), et 

dans ses plus importantes expressions, il peut aussi se prolonger sur la partie mésiale de 

l’hypocône (Figure 18e). Comme il traverse le sillon lingual, la crête se termine soit 
brutalement (Figure 18e) ou alors monte dans une direction occlusale le long de la pente 

mésiale de l’hypocône (Figure 19). Pourtant, pendant la course le long de la pente de 

l’hypocône, il s’atténue et devient à peine perceptible à la fois à la jonction émail-dentine 
et à la surface amélaire. La figure 19 montre également que cette crête peut devenir 

discontinue car elle atteint le sillon lingual. La morphologie similaire de toutes les 

caractéristiques présentes le long de la face linguale de la couronne laisse à penser 

qu'elles font parties de la même structure de base. 

Selon ces observations, Ortiz et al. ont adapté en 2012 la classification ASUDAS 

utilisée pour l’espèce humaine et créé un système de classification pour la jonction émail-

dentine propre au genre Pan. Les grades issus de ces observations sont au nombre de 5 

et répartis ainsi :  
(a) grade 0 : l'aspect mésiopalatin du protocône est lisse 

(b) grade 1 : une ou plusieurs dépressions mineures ou sillons verticaux sont présents sur 

le pan mésiopalatin du protocône 
(c) grade 2 : une crête est présente, mais est limitée au pan mésiopalatin du protocône 
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(d) grade 3 : un relief continu ou semi-continu existe, la crête se prolonge en distal et 

traverse la face linguale du protocône. Bien que la crête soit limitée au protocône, il 
peut communiquer avec le sillon palatin médian qui sépare le protocône de l’hypocône 

(e) grade 4: une crête continue ou semi-continue existe, elle traverse la face palatine du 

protocône et se prolonge distalement sur l’hypocône. Les flèches indiquent la crête 
marginale mésiale et sa relation avec le cingulum lingual. 

Figure 18 : Catégories d'expression de cingulum lingual à la jonction émail dentine 
du genre Pan (colonne de gauche). 

La surface externe de l'émail de chaque spécimen est présentée sur la colonne de droite. 
Ce sont des molaires maxillaires gauches. 

La face mésiale est située à la gauche de la surface palatine sur chaque image. 
(Ortiz et al., 2012) 
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Figure 19 : Cingulum semi-continu à la jonction émail-dentine (ligne du haut) et à la surface de 
l'émail (ligne du bas) chez Pan. 

Ce relief sur (a) et (b) est interrompu sur la face distale du protocône. Il reprend son cours au niveau du 
sillon palatin. 

(Ortiz et al., 2012) 

Suite à cette classification en cinq catégories, ils ont ainsi constaté que, par rapport à 

Pan troglodytes (Chimpanzés communs), Pan paniscus (Bonobos) présente une plus 
grande expression du cingulum lingual à la fois au niveau de la jonction émail dentine et à 

la surface externe de l’émail (Tableau 3). Les résultats de l’étude de Ortiz et al. en 2012 

suggèrent que des expressions plus fortes de ce relief surviennent plus fréquemment chez 

Pan paniscus que chez Pan troglodytes. Ces résultats sont en accord avec ceux de 
Johanson (1974) et Kinzey (1984), qui ont noté que le cingulum des molaires chez Pan 

s’étend généralement plus distalement chez les Bonobos (Pan paniscus) que chez les 

Chimpanzés communs (Pan troglodytes). 

Tableau 3 : Fréquence d’expression du cingulum lingual à la surface externe de l’émail et à la jonction 

émail dentine pour Pan paniscus et Pan troglodytes. (Ortiz et al., 2012) 
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2. Morphologie comparée du tubercule de Carabelli entre les genres Pan 

et Homo 

La morphologie du tubercule des molaires maxillaires des Homo sapiens est 

identifiée selon les normes ASUDAS. 
Pour Pan, le critère de classification de Johanson (1974) est utilisé pour le cingulum 

lingual. 

L'homologie entre ces deux caractéristiques étant incertaine, les termes cingulum 

lingual et tubercule de Carabelli sont utilisés pour désigner des caractéristiques 
mésiopalatines des molaires supérieures respectivement des Pan et des Homo sapiens. 

Chez les hominoïdes, la relation entre le cingulum lingual dit « primitif » (qui est censé être 

préservé sur la face palatine des molaires maxillaires) et le tubercule de Carabelli a été 
analysé par Korenhof (1960). Il considérait ce « cingulum palatin primitif » comme la 

première étape du développement du tubercule de Carabelli. Ses conclusions sur 

l'évolution du tubercule associées à l’analyse de la surface amélaire des dents par Frisch 

(1965), on conclut que le processus de réduction du cingulum primitif a donné lieu à des 
rides d'émail s'étendant en lignes verticales parallèles. Une morphologie similaire a été 

trouvée à la jonction amelo-dentinaire des Homo sapiens (Frisch, 1965). 

Le micro-scanner, utilisé entre-autres auteurs par Ortiz et al. en 2012, permet une 
observation précise de la morphologie de la jonction amelo-dentinaire et de la surface 

externe de l’émail. La variation morphologique d’expression à la surface amélaire entre les 

taxons Pan et Homo sapiens a ainsi pu être évaluée de manière satisfaisante en utilisant 

la norme ASUDAS, comme l’examen de l'aspect du protocône (cuspide mésiopalatine) de 
la première molaire maxillaire, du genre Pan (pour les espèces P. paniscus et P. 

troglodytes) et de l’espèce Homo sapiens sapiens. La variation de développement de cette 

cuspide semble similaire chez les Chimpanzés communs (Pan troglodytes), les Bonobos 
(Pan paniscus) et dans l’espèce humaine actuelle (Homo sapiens sapiens). L’expression 

est très souvent similaire à la jonction amelo-dentinaire et à la surface externe de l’émail 

(Ortiz et al., 2012). 

Il existe une corrélation entre l’expression des manifestations morphologiques 
mésiopalatines à la surface externe de l’émail et au niveau de la jonction amelo-dentinaire 

lors du développement dentaire. En effet, d’après Ortiz et al. (2012), l’expression du 

tubercule de Carabelli à la surface de l’émail dépend directement de son expression 

primaire au niveau de la jonction amelo-dentinaire lors du développement morphologique. 
Ceci est vrai pour toutes les espèces étudiées, Homo sapiens sapiens et deux espèces de 

Pan. Chez P. troglodytes, on note une forte relation prédictive entre l'expression du 

caractère à la jonction amelo-dentinaire et à la surface externe de l’émail où le dépôt 
d'émail différentiel ne modifie pas de manière significative la morphologie finale de ce 

tubercule ou cingulum. Un degré élevé de corrélation est également retrouvé chez P. 

paniscus. Chez Homo sapiens, il existe une correspondance entre son expression de 

départ à la jonction amelo-dentinaire et son expression finale visible à la surface externe 
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de l’émail. La corrélation est forte et significative également entre l'expression du caractère 

à la jonction émail dentine et la surface externe de l’émail chez H. sapiens, mais pas aussi 
prononcé que chez les Pan d’après leurs constatations. 

Tous les individus du genre Pan présentant un tubercule de Carabelli sur la surface 

externe de l’émail présentent une structure sous-jacente similaire au niveau de la jonction 
amelo-dentinaire (Ortiz et al., 2012). 

Après analyse du relief mésiopalatin des molaires de Pan et de Homo sapiens 

sapiens, certain auteurs, ont démontré que le tubercule de Carabelli présente peu ou pas 
de dimorphisme sexuel (Noss et al., 1983 ; Garn et al., 1823).  

Uchida (1996) et Pilbrow (2003) ont étudié la variation des caractéristiques 

morphologiques des molaires supérieures, entre les singes mâles et femelles. Ils ont 

conclu de manière générale que tous les traits discrets présents sur les molaires 
supérieures (dont le tubercule de Carabelli fait parti) ne varient pas significativement entre 

les sexes, malgré une différence marquée de taille des dents entre les mâles et les 

femelles. 

Certaines recherches ont tenté d'expliquer la variation de l'expression du tubercule 

de Carabelli chez H. sapiens. Kondo et Townsend (2006) et Harris (2007), par exemple, 

ont documenté une corrélation forte et positive entre l'expression de ce tubercule de 
Carabelli et la taille de la couronne. Plus important encore, ils ont noté que la grande taille 

de la couronne, en soi, ne provoque pas de plus grandes expressions du tubercule mais 

au contraire, de plus longues périodes de croissance des dents et réduit les contraintes 
sur la formation de noeud d'émail pendant la morphogénèse. Ces deux facteurs associés 

à de plus grandes molaires semblent être les principaux facteurs contribuant aux plus 

hautes expressions de tubercule de Carabelli chez « les individus génétiquement 

prédisposés » (Kondo et Townsend, 2006 ; Harris, 2007). Ainsi à la fois pour la jonction 
émail-dentine et la surface externe de l’émail, les manifestations mésiopalatines pour le 

genre Pan sont caractérisées par une crête comme un cingulum.  

Le tubercule de Carabelli chez Pan s’exprime plus distalement sur le protocône 

(Frisch, 1965), contrastant avec son expression chez Homo sapiens, qui est situé plus 
mésialement sur le protocône. La rareté des cuspides accessoires mésiopalatines 

prononcées chez les primates et leur localisation plus distale sur le protocône (lorsqu'il est 

présent) suggèrent que ces cuspides peuvent être des anomalies du développement, 
plutôt que de solides manifestations du tubercule de Carabelli similaires à celles 

observées chez les humains actuels. 
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Conclusions 

Malgré la vaste littérature publiée sur les manifestations morphologiques de l'aspect 

mésiopalatin des molaires maxillaires des Hominoïdes et surtout de l’espèce humaine 

actuelle, l'histoire de l'évolution du tubercule de Carabelli n'a pas encore été complètement 
comprise. C’est pourquoi, toute interprétation concernant leur utilité dans la reconstruction 

des relations phylogénétiques dans le clade des Hominoïdes sont, à l'heure actuelle, 

spéculatives. 

Sur la base des données actuelles, nous émettons l'hypothèse que les primates 
étudiés dans cette thèse, soit les sous espèces Pan troglodytes et Pan paniscus, ne 

possèdent pas de «vrai» tubercule de Carabelli selon les critères ASUDAS, mais un 

simple cingulum palatin plus ou moins développé. Le Chimpanzé nain ou Bonobo (Pan 

paniscus) possède un relief plus marqué et une fréquence plus élevée que le Chimpanzé 

commun (Pan troglodytes). Ceci nous aide pour l’identification de fossiles dentaires 

découverts. 

De plus, au début des Homininés fossiles d’Afrique, le tubercule se rapproche plus 
de celui des Pan que celui de l’Homo sapiens. Comme chez Australopithecus et 

Paranthropus, l'aspect du protocône de certains spécimens d'Homo présente une 

morphologie en forme de cingulum comme observé chez les Chimpanzés. 
D'autre part, la variation de ce relief mésiopalatin au sein de la lignée humaine, à 

partir de l’Homo erectus, semble englober celle des humains contemporains, tel que décrit 

dans les normes ASUDAS, ce qui nous permet de distinguer ces taxons des autres 

espèces d'Homo plus précoces comme Homo habilis ainsi que l’Australopithecus et le 
Paranthropus. Cela pourra être un critère pour une aide à la classification, d’un fossile de 

crâne ou de restes maxillaires par exemple, au sein de la lignée humaine.  

De nombreuses études nous permettent d’affirmer que le tubercule de Carabelli est 

plus fréquent chez les individus caucasiens ou europoïdes que dans les populations 
mongoloïdes ou asiatiques. Le tubercule est un trait qui a une faible incidence dans la 

population mongoloïde et sa présence dans les populations modernes résulte de facteurs 

génétiques  tels que le croisement racial et la migration. Ces découvertes peuvent aider 
les experts médico-légaux afin d’améliorer leur critères d’identifications formelles des 

corps où subsistent les organes dentaires. 

Toutes ces hypothèses restent à valider pour permettre une véritable compréhension 

de l'importance du tubercule de Carabelli au sein de l'évolution humaine, des hominoïdes 
et de l’Homo sapiens sapiens : il conviendra de poursuivre les recherches sur ces taxons 

fossiles et modernes. 
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